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Vorwort. 



Die Broschüre ist ein Separatabdruck einer Artikelreilie, 
weiche unter dem Titel: „Der Standpunkt der modernen 
Rüntgen-Technik, kritische Bemerkungen im Anschlüsse 
an die internationale Ausstellung für medizinische Elek- 
trologie und Radiologie, Bern September 1902" in der 
„Schweizerischen Blättern für Elektrotechnik" im Früh- 
jahr 1903 erschien. 

Dein Charakter der genannten Zeitschrift Rechnung 
tragend, kommt vorwiegend die rein technische Seite dei 
Radiologie zur Geltung und daher findet der praktische 
Mediziner einen orientierenden Aufschluß gerade über 
diejenigen Fragen der Röntge n-Technik, die bei einer 
Neubeschaffung und für den rationellen Betrieb einer 
Installation von weittragender Bedeutung sind. Unter 
anderm werden die Bedingungen des günstigsten Strom- 
Anschlusses, die hierdurch gebotenen Typen von Haupt- 
apparaten und ihre Schaltungsweise, die technisch wich- 
tigsten Neuerungen an Nebenapparaten, die vom Autor 
eingeführten beweglichen radiographischen Blendensysteme 
etc. kurz skizziert. 

Die Röntgen-Technik hat in den letzten Jahren einen 
ungeahnten Aufschwung genommen; auf die springenden 
Punkte dieser rapiden Entwicklung hingewiesen zu werden, 
dürfte manchem Fachgenossen von einigem Werte sein. 

Bern, im Mai 1903. 
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Mit dem II. internationalen Kongreß für medizinische 
Elektrologie und Radiologie, der in Bern vom 1. bis 6. 
September v. J. tagte, war eine Ausstellung verbunden, 
welche die Gebiete der Elektrophysiologie, Elektrothera- 
pie und der gesamten Radiologie (Röntgen-Diagnostik, 
Röntgen-Therapie und Röntgentechnik) umfassen und eine 
vollständige Übersicht über die technischen Errungen- 
schaften auf dem Gebiete der medizinischen Elektrizitäts- 
lehre geben sollte. 

In überwiegender Zahl waren die röntgen -technischen 
Apparate vertreten, und zwar in einer derartigen mannig- 
fachen Weise, daß es sich verlohnen dürfte, im Anschluß 
an die Ausstellung einen Blick auf den Standpunkt der 
modernen Röntgentechnik zu werfen, die hier zum ersten 
Male in einer derartigen Vollständigkeit sich präsentierte 
und die auch denen, die mit ihrer Entwicklung im all- 
gemeinen vertraut waren, manches Neue und Wissens- 
werte bot. 

Befassen wir uns zunächst mit den Apparaten zur Er- 
zeugung der X-Strahien. Bekanntlich erhalten wir die 
Röntgen-Strahlen durch die Entladungen hochgespannter 
Ströme in stark luftverdünnten Röhren, und diese hoch- 
gespannten Ströme entnehmen wir im allgemeinen aus 
Induktionsapparaten — auf die speziell in Frankreich 
häufig angewandten statischen Maschinen kommen wir 
später zu sprechen - die an irgend eine zur Verfügung 
stehende Stromquelle angeschlossen werden. 

Die moderne Rönlgen-Technik hat sich nun in der 
Richtung entwickelt, daß hauptsächlich der Gleichstrom 
für den rationellen Betrieb einer Röntgen-Einrichtung ge- 
boten erscheint, ohne daß der Wechselstrom vollständig 



ausgeschlossen ist. Überall da nun, wo eine Gleichstrom- 
zentrale vorhanden ist, kann das Induktorium direkt ohne 
viel Schwierigkeiten an das Oleichstromnetz angeschlossen 
werden; der Frage nach der günstigsten Spannung und 
der Stromstärke werden wir noch weiter unten näher 
treten. In der Mehrzahl der Fälle wird nun aber speziell 
nicht Gleichstrom, sondern Wechselstrom zur Verfügung 
stehen, und dadurch wird die Möglichkeit eines rationellen 
Röntgen-Betriebes wesentlich erschwert. Man kann zwar 
auch direkt bei Wechselstromanschluß eine Röntgen- 
Einrichtung betreiben und gerade bei Verwendung des 
leistungsfähigsten Unterbrechers, des Wehnelt ; aber leider 
wird durch diese Betriebsart die Leistungsfähigkeit des 
Wehnelt-Unterbrechers soweit herabgesetzt, und es treten 
so viele andere störende Faktoren auf — sehr schnelle 
Abnutzung des Platinstiftes z. B. — daß wir immer von 
einer derartigen Installation abgeraten haben. Will man 
also auf die außerordentliche Leistungsfähigkeit dieses 
Linierbrechers nicht verzichten, so bleibt nichts anderes 
übrig, als sich unter allen Umständen Gleichstrom zu 
verschaffen, also man nimmt seine Zuflucht zu irgend 
einer Umformervorrichtung. Solange man bei den älteren 
Unterbrechern mit verhältnismässig niedrigen Spannungen 
und Stromstärken auskam, war dieser Ausweg ziemlich 
bequem; auch eine transportable Akkumulatorenbatterie 
war noch erträglich. Aber bei Verwendung des Wehnelt 
— wenigstens wenn seine Leistungsfähigkeit auch nur ' 
einigermaßen ausgenutzt werden soll — ändern sich diese 
Verhältnisse vollständig : Die günstigste Betriebsspannung 
liegt hier zwischen 60 und 80 Volts bei Stromstärken 
zwischen 10 und 20 Amp., ja bis über 30 Amp. hinaus. 
Eine Umformergruppe, die diesen Anforderungen ent- 
spricht, ist in vielen Fällen schon vom finanziellen Stand- 
punkte aus nicht zulässig; die Räumlichkeiten sind nicht 
immer vorhanden und schließlich wird auch der ganze 
Betrieb zu schwerfällig, denn eine Umformergruppe von 
zirka 2 1 /2 kw Leistungsfähigkeit jedesmal anlaufen zu 
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lassen, um eine wenige Sekunden dauernde Aufnahme 
auszuführen, ist natürlich nicht rationell ; die Verbindung 
einer genügend großen Akkumulatorenbatterie mit der 
Umformergruppe ist, von diesem Standpunkt aus betrach- 
tet, viel bequemer, aber die Kosten etc. steigern sich da- 
durch so bedeutend, daß eine derartige Anlage nur in 
größeren Instituten, und auch dort nur selten, angetroffen 
wird. Im Röntgen-Institute des Inselspitales ist die Anlage 
in diesem Sinne durchgeführt: Für den gewöhnlichen 
Betrieb liefert eine stationäre Akkumulatorenbatterie einen 
Gleichstrom von zirka 40 Volts bei maximaler Entlade- 
stromstärke von 20— 25Amp.; der Wehnelt-Unterbrecber 
leistet auch bei dieser verhältnismässig niedrigen Span- 
nung schon Ausgezeichnetes; zum Laden der Akkumula- 
torenbatterie dient eine Umformergruppe, die aber so ge- 
schaltet ist, daß für schwierige Aufnahmen, z. B, des 
Beckens, direkt der Maschinenstrom von zirka 65 Volts 
bei maximal 20 Amp. Entladestromstärke zum Betriebe 
des luduktoriums benutzt werden kann ; ein Nebenschluss- 
widerstand läßt noch die Regulierung der Spannung bis 
auf 40 Volts abwärts zu. Eine derartige Anlage genügt 
natürlich allen Anforderungen, aber sie kommt für eine 
kleinere Röutgen-Einrichtung, z. B. für einen Arzt auf 
dem Lande, gar nicht in Frage. 

Umsomehr ist es daher mit Freuden zu begrüßen, 
wenn endlich ein „Gleichrichter" in den Handel gebracht 
wird, der wirklich, wie es allen Anschein hat, im Stande 
ist, in rationeller Weise Wechselströme und Drehströme 
„gleich zu richten", so daß man unter Vorschaltung dieses 
Gleichrichters direkt den Wechsel- resp. den Drehstrom 
zum Betriebe des luduktoriums mit Wehnelt benutzen 
kann. Diese Gleichrichter beruhen auf dem Prinzipe der 
Grätz'schen Zellen, elektrolylischen Zellen mit einer Anode 
aus Aluminium, die so kombiniert sind, daß sie sämtliche 
Phasen der Wechsel- resp. Drehströme gleichrichten. Von 
der Firma R. Seifert & Cie. in Hamburg wurde auf der 
Ausstellung ein derartiger „Grisson-Gleichrichter" im Be- 
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triebe vorgeführt. Es stand Wechselstrom von 120 Volts 
zur Verfügung; die Leistungen des Gleichrichters waren 
während der allerdings nur kurzen Betriebszeit einwands- 
frei, ein besonders starker Verlust elektrischer Energie 
trat nicht ein, zirka 20% nach oberflächlichen Messungen; 
die einer weiteren allgemeinen Einführung der Grätz'schen 
Zellen bisher entgegenstehenden Nachteile — schnelles 
Verderben der Elektroden, starke Erhitzung efc. — scheinen 
hier so ziemlich durch die Anordnung der Zellen — hori- 
zontale Stellung der Aluminium-Anoden, gute Wasser- 
kühlung — beseitigt zu sein, und ich glaube, daß dieser 
Gleichrichter geeignet ist, wesentliche Schwierigkeiten bei 
der Erstellung leistungsfähiger radiographischer Institute 
zu beseitigen. 

Eine prinzipiell andere Form eines Gleichrichters war 
von M. Kohl-Chemnitz ausgestellt worden, der aber nicht, 
wie der Grisson'sche Gleichrichter zum direkten Anschluss 
an ein Wechselstromnetz zum Betriebe eines Induktoriums 
bestimmt war, sondern zum Laden einer Akkumulatoren- 
batterie; da der Apparat nicht für die zur Verfügung 
stehende Spannung und Periodenzahl konstruiert war, 
mußte auf seine Vorführung verzichtet werden. Der Appa- 
rat ist ähnlich konstruiert, wie der bekannte Kohl'sche 
Wechselstrom-Unterbrecher; die eine Phase des Wechsel- 
stromes wird abgefangen; der Verlust an elektrischer En- 
ergie ist also ein bedeutender. Immerhin dürfte der Appa- 
rat zum Laden einer kleinen Akkumulatorenbatterie, wo 
Wechselstrom im Hanse ist, seine großen Vorzüge haben. 

Der Gleichrichter giebt uns also ein Mittel, unter 
Umgehung einer großen Umformergruppe, vorhandenen 
Wechselstrom so zu „richten", daß wir auf rationelle 
Weise den Betrieb mit Wehuelt durchfuhren können. 

Verzichten wir dagegen vollständig auf Gleichstrom, 
so bleibt die Möglichkeit, auch direkt den Wechselstrom 
zum Betriebe des Induktoriums mit Hülfe geeigneter 
Unterbrecher zu verwenden. Ohne bereits hier genauer 
auf die letzteren einzugehen, sei nur wiederholt, daß der 






Wehnelt-Unterbrecher auch direkt mit Wechselstrom ge- 
schaltet werden kann aber in seinen Leistungen bedeutend 
herunter geht, daß dagegen die speziellen Wechselstrom- 
Unterbrecher — Kontakt- und Turbinen- Quecksilber- 
Unterbrecher — zwar Besseres leisten, aber doch hinter 
dem Wehnelt mit Gleichstrom zurückbleiben, sowohl in 
Leistung als auch Einfachheit der Handhabung. Vor dem 
Kontakt-Wechselstrom-Unterbrecher verdient wieder der 
Turbinen-Unterbrecher den Vorzug. 

So viel über die Frage des Stromanschlusses, die bei 
Verwendung von Induktorien eine ausschlaggebende 
Rolle spielt, dagegen gar keine bei Verwendung von 
statischen Maschinen, die man, wenn kein Strom zu 
haben ist, auch ganz gut von Hand bewegen kann. 

Wenden wir uns nun zu den Hauptapparaten des 
gewöhnlichen Röntgen-Instrumentariums, den Induktorien, 
Unterbrechern, Röhren, so ist ja bekannt, daß man in 
erster Zeit für radiographische Aufnahmen die gewöhnlichen 
Ruhmkorffs benutzte, wie man sie in physikalischen La- 
boratorien gebrauchte ; daß aber mit Entwicklung leistungs- 
fähiger Unterbrecher, hauptsächlich des Wehnelt, die Bau- 
art und Schaltung der Induktorien in ganz andere Bahnen 
gedrängt wurde. Da also der Wehnelt mit seiner eigen- 
artigen Wirkung der ursächliche Grund zu dieser Um- 
wälzung im Induktorenbau war, sei kurz sein Bau und 
seine Wirkungsweise auseinandergesetzt: 

Der Wehnelt-Unterbrecher ist eine elektrolytische Zelle 
mit verschieden großen Elektroden ; die Kathode wird 
durch eine Bleiplatte von zirka 1 dem- Fläche dargestellt; 
die Anode bildet eine aus einer Porzellan- oder Glasröhre 
hervorragende Platinspitze von variabler Länge; die Zelle 
ist gefüllt mit gewöhnlicher Akkumulatorensäure. Schaltet 
man eine derartige elektrolytische Zelle in den Primär- 
stromkreis — unter Beiseitelassung des Kondensators 
ein, so daß also, wie bereits erwähnt, die Platinspitze zur 
Anode wird, so wird der Primärstrom unterbrochen und 
zwar je nach der Länge des herausragenden Platinstiftes 
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und den Spannungs- und Intensitäts- Verhältnissen 

Betriebsstromes bis zu vielen hunderten von Malen 
der Sekunde. 

Der dabei erzengte Sekun darf unken ström ist von enor- 
mer Wirkung auf die Röntgen-Röhre , die zu einer weit 
größeren Produktion von wirksamen X-Strahlen angeregt 
wird, als es bei den früheren Unterbrechern der Fall war. 

Die Wirkungsweise des Unterbrechers wurde von Weh- 
tielt selbst unrichtig gedeutet; er nahm an, daß man es 
mit einem Wechselstrom zu tun habe; demgegenüber 
führten die Untersuchungen von Voller und Walter in 
Hamburg zu dem Resultate, daß man es nicht mit Wechsel- 
strom , sondern mit pulsierendem Gleichstrome zu tun 
habe. Der Vorgang der Unterbrechung ist nach Walter 
kurz folgender: Der Strom geht in der Zelle von der 
verhältnismäßig kleinen Anode gewissermaßen in Form 
einer Pyramide zur Bleiplatte; in nächster Nähe der Pla- 
tinspitze ist der Widerstand wegen des kleinen Quer- 
schnittes des Leiters außerordentlich groß, also auch die 
entwickelte Wärme. Infolgedessen legt sich eine Hülle 
von Wasserdampf um die Platinspitze ; und wenn die 
primäre öffnungsspanuung genügend hoch ist, wird diese 
Dampfhülle in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt, die 
sich zu Knallgas vermischen und unter Explosionserschei- 
nungen sich verbinden. Durch diese Explosion wird 
sämtlicher Wasserdampf von der Platinspitze fortgeschleu- 
dert und der Strom ist unterbrochen, bis wieder die Flüs- 
sigkeit an den Platinstift herantritt und die Erscheinung 
sich wiederholt. Die Zahl der Unterbrechungen steigt mit 
der Verkürzung der wirksamen Länge des Platinstiftes 
bis zu außerordentlicher Höhe. 

Die Einfachheit der Konstruktion, die scheinbar leichte 
Regulierung und die außerordentlich hohe Leistungsfähig- 
keit bezüglich der Produktion von X-Strahlen gaben Ver- 
anlassung zu überschwenglichen Erwartungen, die bald 
in pessimistische Reserviertheit umschlugen, als es sich 
zeigte, daß mit den großen Vorteilen dieses Unterbrechers 
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ebenso große Nachteile verbunden waren, die der allge- 
meinen Verwendung desselben unüberwindliche Hinder- 
nisse in den Weg zu stellen schienen. Vor allem zeigte 
sich, daß die Röhren bei Wehnelt-Betrieb nur kurze Zeit 
den mächtigen Sekundärentladungen stand hielten ; die Ex- 
positionszeiten wurden zwar auf ein Minimum von einigen 
Sekunden herabgesetzt, aber wenige Aufnahmen genügten, 
um auch die besten Röhren hart zu machen, d. h. das 
Vakuum so sehr zu steigern und damit den Widerstand 
der Röhre , daß die Entladungen nicht im Innern der 
Röhre vor sich gehen, sondern die Funken um die Röhre 
herum ihren Weg nehmen. Erst die genauere Kenntnis 
von den Vorgängen bei der elektrolytischen Unterbrech- 
ung und den dadurch bedingten Induktionswirkungen — 
und diese aufgeklärt zu haben ist in erster Linie das Ver- 
dienst von Walter — gab die Möglichkeit, durch passende 
Konstruktion der lnduklorien und besondere Schaltungen 
die zerstörende Wirkung auf die Röhren aufzuheben. 

Wir werden im nächsten Teile unserer Mitteilungen 
auf diese Punkte ausführlicher eingehen. 



Zum Schlüsse meiner letzten Mitteilung hatte ich 
darauf hingewiesen, daß durch die rasche Änderung des 
Vakuums der Röhren bei Benutzung des Wehnelt-Unter- 
brechers und das dadurch bedingte Unbrauchbarwerden 
der Röhren der Anstoß gegeben wurde zu prinzipiellen 
Neuerungen im Induktorenbau. 

Nach den Untersuchungen von Walter ist nämlich 
in erster Linie der Induktionsschließungsfunke die Ur- 
sache der Steigerimg des Vakuums. Bekanntlich bildet 
sich nach einem mehr oder weniger längeren Gebrauche 
einer Röntgen-Röhre auf der der Antikathode gegenüber 
liegenden Hälfte der Hohlkugel ein leichter Platin-Belag, 
der gewissermaßen wie Platin -Moor absorbierend auf 
die Gasmolekel der Röhre einwirkt und so das Vakuum 
i kurzer Zeit zu einem derartig hohen Grade steigern 
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kann, daß die Röhre kontrastlose, flaue Bilder giebt. Die 
Bildung dieses Platin-Belags ist bedingt durch eine Zer- 
stäubung des Platinspiegels der Antikathode und stellt 
sich im Laufe der Zeit bei jeder im Gebrauche befind- 
lichen Röntgen-Röhre ein, bei vorsichtiger Behandlung 
allerdings erst nach hunderten von Aufnahmen in einem 
derartigen Maße, daß man die Röhre als unbrauchbar 
bezeichnen muß. Mit dem Wachsen des Schließungs- 
fttnkens ändern sich nun diese Verhältnisse sehr zu Un- 
gunsten des Lebensalters der Röhren : Bei Anwendung 
des Wehnell und eines gewöhnlichen Ruhin korff bei 
einer Spannung von zirka 100 Volts und 20—30 Ampere, 
kann man in einer einzigen Aufnahme eine noch ganz 
ausgezeichnete Röhre vollständig hart machen. Diese das 
Vakuum so schnell ändernden starken Schließungsfunken 
traten leider gerade bei Anwendung des Wehneit-Unter- 
brechers auf, und wenn man diesen für das Röntgeu- 
Laboratorium erhalten wollte, mußten Mittel und Wege 
gefunden werden, diese Schließungsfunken auf ein Mini- 
mum herabzudrücken. 

Die ersten Versuche gingen darauf hinaus , den 
Schließungsfunken — der ja die Röhre in umgekehrter 
Richtung wie der zur Erzeugung von X- Strahlen ver- 
wandte Öffnungsfunke passiert — überhaupt nicht in die 
Röhre eintreten zu lassen, sondern ihn durch eine vor- 
geschaltete sogenannte „Ventil-Drosselröhre'' abzufangen. 
Die Resultate waren nicht übel, immerhin ist die An- 
bringung dieser Drosselröhren etwas unbequem, und was 
das Unangenehmste, nach verhältnismäßig kurzer Zeit 
versagt diese Kombination: zum guten Funktionieren ist 
nämlich erforderlich, daß in beiden Röhren die Vakuum- 
verhältnisse annähernd dieselben sind, und sobald dieses 
Gleichgewicht gestört ist, ist die Wirkung der Drossel- 
röhre illusorisch. 

Wesentlich bessere Resultate erzielte man durch Vor- 
schaltwiederstände mit verhältnismäßig hoher Selbstinduk- 
tion, wie sie z. B. Ernecke-Berlin herstellte. Dann ging man 
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weiter und schaltete dem Induktorium noch besondere 
Primärspulen, ebenfalls mit hoher Selbstinduktion, vor. 
Natürlich ist dieses kein bequemes Verfahren, aber die 
Resultate sind gut und der Weg war gezeigt, auf dem man 
zu einer praktischen Konstruktion der Induktorien für 
Röntgen-Zwecke mit Wehnelt- Betrieb kommen könnte. 
Von der Wirkung der oben angedeuteten Vorschaltung 
von besonderen Primärspulen mit hoher Selbstinduktion 
kann man sich leicht Überzeugen, wenn man einen 
ißeren Elektromagneten zur Verfügung hat : Im hie- 
sigen Institute befindet sich der große „ Schenkeische 
Augenmagnet"; er trägt an seiner glatten Polfläche zirka 
100 kg bei einer Verwendung eines Stromes von 30Amp. 
Schaltet man diesen Elektromagneten in den Primärstrom- 
kreis, z. ß. zwischen Wehnelt und Induktor, so wird der 
Schließungsfunke derartig in seiner Stärke herabgedrückt, 
I man eine ganz weiche Röhre stundenlang, auch bei 
einer verhältnismäßig hohen Betriebsspannung, z. B. 70 
Volts, laufen lassen kann, ohne daß Anzeichen einer 
wesentlichen Änderung des Vakuums eintreten; mit der 
Stromstärke kann man dabei herabgehen bis auf 1—2 
Ampere. Ohne Vorschaltung des Magneten wäre letzteres 
gar nicht möglich ; bei Stromstärken unter 7 — 8 Ampere 
würde der Wehnelt bei unserem Induktorium gar nicht 
als Unterbrecher, sondern nur als elektrolytische Zelle 
funktionieren ; erst oberhalb dieser Grenze würden die 
regelmäßigen Unterbrechungen einsetzen. Mit der Stärke 
des Primärstromes wachsen aber die Schließungsfunken 
und würde man den Versuch machen, ohne vorgeschal- 
teten Magneten die Röhre dieselbe Zeit lang laufen zu 
lassen, bei der unteren Grenze der Primär- Stromstärke, 
i wäre die Röhre vollständig ruiniert. 
Walter baute nun die Idee der Vorschaltung passender 
Primärspulen weiter aus und zwar in dem Sinne, daß 
einerseits das Induktorium das Maximum seiner Leistungs- 
fähigkeit hergeben soll, andererseits die Röhren möglichst 
geschont werden ; beide Forderungen lassen sich nun 
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beim Wehnelt-Gebrauch gerade sehr schwer vereinigen 
und das Erreichen der einen Forderung ist immer mit 
dem Zurückgehen der anderen verbunden. 

Die Resultate der Walterschen Untersuchungen lassen 
sich kurz in folgenden Sätzen zusammenfassen : 

1. Für den rationellen Betrieb eines lnduktoriums mit 
Wehnelt-Unterbrecher, ist es angebracht, eine ver- 
änderliche Selbstinduktion einzuführen, und zwar 
sieht man von der Vorschaltung besonderer Spulen 
mit verschiedener Selbstinduktion ab und konstruiert 
besser die Primärspule des lnduktoriums so, daß 
man während des Betriebes ihre Selbstinduktion 
durch einfache Schaltung vergrößern, resp. verrin- 
gern kann. 

2. Jede Röhre verlangt, ihrem Vakuum entspreche™ 
eine passende Selbstinduktion ; je „weicher" die 
Röhre, desto größer die zugehörige Selbstinduktion 
und umgekehrt. 

3. Jede Röhre verlangt, ihrem Vakuum entsprechend, 
eine bestimmte Länge des Platinstiftes des Wehnelt; 
je weicher die Röhre, desto kürzer der Stift und 
umgekehrt, oder mit Bezug auf 2: je größer die 
verwandte Selbstinduktion, desto kürzer der ent- 
sprechende Platinstift. 

4. Die günstigste Betriebsspannung bei Wehnelt-Betrieb 
liegt zwischen 50 und 80 Volts. 

Nach diesen Grundsätzen konstruierte Induktorien 
und Schaltvorrichtungen werden jetzt von fast allen £ 
ren Spezialfirmen in den Handel gebracht. 

Was zunächst die Primärspule mit variabler Selbst- 
induktion anbelangt, so wird dieselbe so hergestellt, daß 
sie, je nach der Anzahl der gewünschten Abstufungen der 
Selbstinduktion, in verschiedenen übereinanderliegenden 
Lagen gewickelt wird, deren freie Enden an beiden Seiten 
der Rolle herausragen. Durch Stöpselumschalter können 
nun diese freien Enden so miteinander verbunden werden, 
dass der Primärstrom hintereinander oder nebeneinander, 
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resp. in andern Kombinationen, diese Windungen passiert; 
man sieht, dass man auf diese Weise leicht die Selbst- 
induktion ändern kann, je nachdem es das Vakuum der 
Röhre verlangt. Die Schaltung durch Stöpselbretter ist 
bei den neueren Konstruktionen aufgegeben worden, da 
sie unbequem war und durch einen Mehrfach Umschalter 
ersetzt worden, der am Schaltfische angebracht ist. Von 
hier aus kann man auch direkt die zur benutzten Selbst- 
induktion passende Platinstiftlänge des für diese Zwecke 
konstruierten Mehrfach -Wehnelt einschalten. Man zieht 
nämlich im altgemeinen vor , den Wehnelt wegen des 
durch ihn verursachten starken Geräusches ausserhalb 
des Aufnahmezimmers in irgend einem Nebenraume auf- 
zustellen; dadurch verzichtet man natürlich auf die Re- 
gulierung seiner Platinstiftlänge direkt von Hand und muß 
den Wehnelt mit verschiedenen Platinstiften konstruieren, 
die von vornherein der jeweiligen Selbstinduktion ent- 
sprechend lang gewählt werden und vom Schalttische 
aus eingeschaltet werden können. Man ist sogar soweit 
gegangen, daß man gar nicht zwischen den verschiedenen 
Stiftlängen zu wählen hat, sondern mit Einschaltung einer 
bestimmten Selbstinduktion auch gleichzeitig den dazu 
passenden Platinstift einschaltet. Dadurch wird aber die 
Regulierung viel zu sehr schematisiert, und für die fei- 
nere Regulierung bleibt nur noch die Regulierung der 
Betriebsstromstärke, resp. Spannung, die aber für exaktes 
Arbeiten keineswegs genügt. Ich halte die Konstruktion 
eines Mehrfach -Wehnelt für keine besonders glückliche 
Idee; mit dem einstiftigen Wehnelt, für die Handregu- 
lierung zugängig, erzielt man viel bessere Resultate. Die 
Aufstellung des Wehnelt außerhalb des Aufnahmezimmers 
ist natürlich sehr zu empfehlen, da sein Geräusch that- 
sächlich außerordentlich lästig ist und bei nervösen und 
ängstlichen Patienten oft genug das Resultat der Auf- 
nahme in Frage stellt. Aber die Aufstellung kann sehr 
gut in einem unmittelbaren Nebenzimmer so erfolgen, 
daß man durch eine durch die Wand geführte Regulier- 



schraube die Länge des Platinstiftes sehr bequem variieren 
kann. Die Kosten sind natürlich bedeutend geringer als 
beim mehrstiftigen Wehnelt und die Regulierung eine viel 
feinere; durch das leise surrende Geräusch, das noch aus 
dem Nebenzimmer dringt, ist man stets sehr gut annähe- 
rungsweise über die Zahl der Unterbrechungen orientiert. 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, daß 
man von anderer Seite auf eine sehr sinnreiche Weise 
den Schließungsfunken beim Quecksilberstrahl - Unter- 
brecher direkt abzufangen versuchte. Bei Besprechung 
der anderen Unterbrechertypen werden wir auf diesen 
Punkt zurückkommen. Die Walter'scheu Theorien über 
die schädliche Einwirkung des Schließungsfunkens sind 
nicht ohne Widerspruch geblieben, Klingelfuö-Basel hat 
in seinen Untersuchungen nur unbedeutende Einwirk- 
ungen des Schließungsfunkens auf die Röntgen Röhren 
nachweisen können und steht auf dem Standpunkte, daß 
die denselben zugeschriebenen Erscheinungen in den 
Röhren auf Störungen der sich kreuzenden Kathoden- 
strahlen und X-Strahlen zurückzuführen seien, die ihrer- 
seits durch zu schnell aufeinanderfolgende Entladungen 
bedingt seien, wie sie gerade beim Wehnelt-Unterbrecher 
leicht eintreten. Diesem entgegenzuwirken habe man in 
der veränderlichen Selbstinduktion ein gut bewährtes 
Mittel. Erwähnt sei hierbei, daß die Kliugelfuß'sche 
Schaltvorrichtung für die verschiedenen Abstufungen der 
Selbstinduktion an seinen bekanntlich sehr guten Induk- 
torien auf eine recht praktische und einfache Weise als 
Kurbelschalter direkt au der Primärspulc angebracht ist. 

Die Frage, ob große oder kleine Induktorien bei einer 
Neueinrichtung zu empfehlen sind — mit der auch die 
Frage nach transportablen Einrichtungen innig zusammen- 
hängt — dürfte definitiv als zu gunsten der großen In- 
duktorien entschieden betrachtet werden, trotz der immer 
wieder auftretenden gegenteiligen Ansicht von Fabrikanten, 
die ein 20—30 cm Funkeninduktorium als für die Zwecke 
des praktischen Arztes völlig genügend bezeichnen. Vom 
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finanziellen Standpunkt ist dies begreiflich, das ist aber 
auch der einzige Grund; für allgemein ärztliche Zwecke 
hinreichende Leistungen haben diese kleinen Apparate 
nicht aufzuweisen. Der bekannte Kunstgriff einer brillanten 
Thorax Durchleuchtung beweist nichts, denn diese ist 
wegen des geringen spezifischen Gewichtes der durch- 
strahlten Massen sehr einfach ; brauchbare Beckenauf- 
nahnien von korpulenten erwachsenen Personen liefern 
derartige Apparate nicht und das muß man von einer 
guten Röntgen-Einrichtung voraussetzen können. Diese 
Voraussetzung muß auch bei den transportablen Ein- 
richtungen zutreffen, sonst ist ihr Wert illusorisch, denn 
gerade in solchen Fällen, wo nicht der Patient zum 
Röntgen-Apparat kommen kann, sondern umgekehrt das 
Instrumentarium in die Wohnung des Patienten geschafft 
werden muß, handelt es sich oft um Erkrankungen resp. 
Verletzungen des Abdomens oder Beckens zu deren Diag- 
nose gerade nur die besten Einrichtungen hinreichen. 
In diesem Sinne gute Apparate waren auf der Ausstellung 
von der A. E. G. und der Voltohm Elektrizitätsgesellschaft 
gebracht. Nur sollte noch mehr Gewicht darauf gelegt 
werden , daß auch diese Apparate ohne jede weitere 
kompliziertere Schaltung direkt mit dem Wehnelt an eine 
transportable Akkumulatoren - Batterie von mindestens 
50 Volts bei einem Entladestrom von zirka 15 Amperes 
angeschlossen werden können. Das lnduktorium an eine 
vorhandene Sromquelle, z. B. Lichtleitung anzuschließen, 
macht im allgemeinen viel zuviel Umstände, daher ist 
eine transportable Akkumulatoren - Batterie unter allen 
Umständen vorzuziehen, Bedingung dabei aber ist, daß 
die Batterie ohne Schaden 15 Amperes hergeben kann, 
wenn auch nur auf kurze Zeit. Eine transportable Dunkel- 
kammer vervollkommt derartige Einrichtungen auf sehr 
praktische Weise. 

Scheut man sich davor, eine derartige Akkumulatoren- 
batterie zu transportieren, so ist zu empfehlen, man ver- 
zichtet ganz auf Stromquelle und lnduktorium und be- 
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nutzt eine größere statische Maschine. Influenzmaschinen 
sind freilich auch nur mit gewissen Schwierigkeiten zu 
transportieren, aber man hat doch den nicht zu unter- 
schätzenden Vorteil, daß man von den Betriebsstrom- 
quellen ganz unabhängig ist. Die größeren Modelle sind 
zwar auch für Motorbetrieb eingerichtet, lassen steh aber 
auch ganz gut von Hand bewegen. Dies ist meiner Auf- 
fassung nach der größte Vorteil , den sie besitzen. Im 
übrigen stehen sie an Leistungsfähigkeit, speziell im sta- 
tionären Betriebe, den großen Induktorien , besonders 
mit Wehnelt geschaltet, sicherlich nach. Andererseits muß 
rückhaltlos anerkannt werden, daß derjenige Techniker, 
der die großen statischen Maschinen französischen Fa- 
brikates (Gaiffe, Drault) hier zum erstenmale im Betriebe 
sah, sich über ihre verhältnismäßig guten Leistungen 
verwundern mußte. Die Bauart ist zudem einfacher und 
exakter geworden und spezielle Vorrichtungen zum be- 
quemen und schnellen Abnehmen der Hartgummiplatten 
erleichtern sehr die Reinigung. Immerhin sind sie in der 
Behandlung mindestens ebenso diffizil, wie die Induk- 
torien, und da sie dieselben in den Leistungen nicht er- 
reichen, kann man, bisher wenigstens, in ihnen keinen 
vollständigen Ersatz für das Induktorium mit Nebenap- 
paraten erblicken. Auf einen Punkt sei bei den statischen 
Maschinen noch hingewiesen : Das von den X-Strahlen 
erzeugte Bild ist eine zentrale Projektion ; das Bild wird 
um so schärfer, je kleiner und je konstanter das Projek- 
tionszentrum ist. Nun lassen sich bekanntlich die Katho- 
denstrahlen durch einen Magneten aus ihrer Bahn ab- 
lenken; befindet sich also während der Aufnahme die 
Röntgen-Röhre in allzugroßer Nähe des Induktoriums, 
so kann leicht der Fall eintreten, daß die Richtung der 
Kathodenstrahlen merklich von dem magnetischen Felde 
der Primärspule beeinflußt wird, wodurch die Schärfe 
des Bildes in Mitleidenschaft gezogen würde; dieser Fall 
kommt naturgemäß bei den statischen Maschinen nicht 
in Frage, da das erwähnte magnetische Feld hier fort- 
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fällt. Es ist möglich, daß aus diesem Grunde der Brenn- 
punkt der Kathodenstrahlen bei den statischen Maschinen 
konstanter erhalten werden kann, als bei Verwendung 
des Induktoriums. 

Wir wenden uns jetzt speziell zu den Unterbrechern. 
Der Welinelt-Unlerbrecher ist bei Gelegenheit der Wal- 
ter-Schaltung bereits ausführlich besprochen worden. 

Von den andern elektrolytischen Unterbrechern seien 
noch die Loch, resp. Plättchen-Unterbrecher . erwähnt 
(Simon, Ruhmer), die vor dem Wehnelt den einen Vorzug 
besitzen, daß sie ohne Platinelektrode ausgeführt sind; 
im übrigen aber leisten sie nicht dasselbe wie dieser, Bei 
diesen Unterbrechern wird der Strom gezwungen, auf 
seinem Wege von Elektrode zu Elektrode eine verhält- 
nismäßig kleine Öffnung zu passieren ; an dieser Einengung 
erhitzt sich die elektrolytische Flüssigkeit und der Strom 
wird unterbrochen. Um bequem die Größe der Unter- 
brechungs-Öffnung und damit die Zahl der Unterbrech- 
ungen zu variieren , wurden auswechselbare Porzellan- 
plättchen mit verschieden großen Öffnungen eingeführt. 
Für Wechselstrombetrieb ist es nötig, nach Analogie der 
Grätz'schen Zellen, die eine Bleielektrode durch eine Alu- 
miniumelektrode zu ersetzen. Ein wesentlicher Nachteil 
ist, daß diese Unterbrecher nur bei höheren Spannungen 
gut funktionieren; ein Versuch, den Simon-Unterbrecher 
bei einer Glcichstromspannung von 40 Volts in Betrieb 
zu setzen, verlief resultatlos. 

Die Platin- Unterbrecher sind von den neueren anderen 
Typen fast vollständig in den Hintergrund gedrängt worden ; 
bei kleinereu luduktorien findet man sie noch. Gute 
Dienste dürfte der Voltohm-Elektromagnet-Unterbrecher 
aufweisen ; seine Regulierung ist sehr praktisch eingerichtet. 
Eine gewisse Rolle spielt ferner noch der Wechselstrom- 
Kontakt-Unterbrecher von Kohl, der so konstruiert ist, 
daß er immer nur gleichgerichtete Phasen unterbricht; 
naturgemäß geht durch dieses System die Hälfte der 
Betriebsenergie verloren ; die Zahl der Unterbrechungen 
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ist bedingt durch die Zahl der Polwechsel. In seinen Leis- 
tungen kommt er etwa den alteren MotoMJnterbrec ln.ru 
mit Gleichstrombetrieb gleich. 

Zu ausgezeichneter Entwicklung haben es in der letzten 
Zeit die Turbinen-Unterbrecher gebracht. Sie beruhen im 
Prinzipe darauf, daß durch eine Turbine ein kontinuier- 
licher Quecksilberstralil gegen einen rotierenden gezahn- 
ten Metallring geschlendert wird; je nachdem der Queck- 
silberstrahl auf einen Metallzahn trifft oder durch eine Aus- 
sparung hindurchgeht, wird der Strom geschloßeu oder 
geöffnet. Die Apparate dieser Art lassen auf leichte Art 
eine Regulierung der Unterbrechungszahl und der Dauer 
des Stromschlußes zu, wie ohne weiteres einleuchtet; sie 
weisen ferner, bei verhältnismäßig geringem Stromver- 
brauch, schon gute Leistungen auf; unbequem ist bei 
ihnen die öfters notwendige Reinigung des Quecksilbers. 
Turbinen-Quecksilber-Unterbrecher werden heute von 
einer Reihe von Fabrikanten mit geringen Modifikationen 
gebaut. Die Verwendung dieses Unterbrecher-Typus für 
Wechselstrom betrieb wurde in schöner Weise am Modell 
der A. E. G. durchgeführt: der Wechselstrommotor, welcher 
die Turbine treibt, wurde direkt mit der Turbinenwelle 
gekuppelt. Dadurch, dass man die Geschwindigkeit des 
Motors und damit auch die der Turbine abhängig macht 
vonder Periodenzahl des Primärstromes, hat man es in der 
Hand, die Stromunterbrechtmgen nur in gleichgerichteten 
Phasen eintreten zu lassen. Auch hier geht, wie bei dem 
oben erwähnten Wechselstromkontakt-Unterbrecher die 
Hälfte der Stromenergie verloren ; auch hier ist natur- 
gemäß die Zahl der Unterbrechungen nicht variabel, 
sondern durch die Zahl der Perioden bedingt, trotzdem 
ist die Leistung eine weit bessere, in dem Masse, wie 
die Turbinen-Unterbrecher den Kontakt-Unterbrechern im 
allgemeinen überlegen sind. Noch eine Neuerung ist bei 
den Turbinen-Unterbrechern hervorzuheben: die schon 
oben angedeutete Vorrichtung zur Unterdrückung des 
SchUessungs-Indukäonsstromes nach Reiniger, Gebbert 
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und Schal!. Was bei der oben ausführlich besprochenen 
Walter-Schaltung durch Einführung der veränderlichen 
Selbstinduktion bezweckt wird, soll hier durch Unter- 
brechung des Sekundar-Stromes erreicht werden und zwar 
so, dass der Schh'essungs-Induktionsstrom überhaupt nicht 
mehr die Röhre passieren kann. Der Strahhinterbrecher 
selbst hat insofern eine kleine Modifikation erfahren, als 
der Quecksüberstrahl aus einer feststehenden Düse g 
einen gleichfalls feststehenden Kontaktteller spritzt. Die 
Unterbrechungen werden durch ein rotierendes dreiteiliges 
Flügelrad ans Isoüer-Material bewerkstelligt. Mit diesem 
Strahl Unterbrecher ist nun die Vorrichtung zur Unter- 
drückung des Schliessungsfunkens gekuppelt; sie besteht 
im wesentlichen aus einer rotierenden Scheibe von Isolier- 
Material, auf derem Rande ebenso viel Metallsegmente 
befestigt sind, wie der Strahlunterbrecher Isolierflügel be- 
sitzt. Über den Rand dieser mit Segmenten versehenen 
Isolierscheibe gleitet federnd eine Metalibürste, die in Ver- 
bindung mit einer Aussenklemme steht ; eine zweite 
Aussenklemme führt zur Achse der Scheibe und zu den 
mit diesen leitend verbundenen Metaüsegmenten. Liegt 
die federnde Bürste auf einem Metallsegmenl, so ist der 
Sekundärstrom geschlossen, liegt sie direkt auf dem Rande 
der Isolierscheibe, so ist der Sekundärstrom unterbrochen. 
Man erkennt hieraus, dass sich die Stellung des Flügel- 
rades zum kontinuierlichen Quecksilberstrahl am Unter- 
brecher und andererseits die Stellung der Metallbürste zu 
den Segmenten so einrichten lässt, dass der Schliessungs- 
Induktionsstrom nicht zur Geltung kommt. Die richtige 
Einstellung der Vorrichtung erfordert zuerst einige Übung. 
Da es sich um Unterdrückung hochgespannter Sekundär- 
ströme handelt, so ist auf peinliche Isolierung bei der 
Aufstellung Rücksicht zu nehmen. 

Eine Mittelstellung zwischen den Kontakt-Unterbre- 
chern und Strahlunterbrechern nehmen die Unterbrecher 
mit Gleit-Kontakten ein. Das öffnen und Schliessen des 
Stromes wird bei ihnen durch rotierend aneinander vorüber- 
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gleitende Melallflächen bewirkt, zwischen denen sich, zur 
Vermeidung allzugrosser Reibung und Herstellung eines 
guten Kontaktes, eine dünne Schicht Quecksilber befindet. 
Da der Quecksilberstrahl bei diesen Unterbrechern fort- 
fällt, beanspruchen sie eine weit geringere Menge von 
Quecksilber, etwa nur den zehnten Teil; ob sie aber im 
übrigen an die Leistungen der Strahlenunterbrecher heran- 
reichen, muss erst die Erfahrung zeigen. 

Von den Hauptapparaten einer Röntgen-Installation 
erübrigt noch eine kurze Besprechung der Röhren. Wir 
setzen die Kenntnis der Grundsätze der Konstruktion 
derselben voraus und wollen nur auf einige Punkte näher 
eingehen, die für die Lebensdauer derselben und für die 
Erzielung möglichst guter, d. h. scharfer und kontrast- 
reicher Bilder von Wichtigkeit sind. 

Dort wo die Kathodenstrahlen ihre Umwandlung in 
X-Strahlen erfahren, auf der Antikathode, üben dieselben 
eine ganz beträchtliche Wärmewirkung aus, die bei längeren 
Expositionen bis zu einer solchen Höhe ansteigen kann, 
daß das Platinblech der Antikathode durchschmilzt. Hier- 
durch wird zwar im allgemeinen die Röhre noch nicht 
unbrauchbar; aber die enorme Wärmewirkung kann sich 
noch in bedenklicherem Maße zerstörend zeigen : die 
Antikathode löst sich ganz aus ihrer Fassung resp. sie 
schmilzt von ihrem Halter ab; dadurch ist die Röhre 
natürlich unbrauchbar geworden. Man hat auf verschiedene 
Arten versucht, diesem Übelstande abzuhelfen und kon- 
struierte Röhren für starke Beanspruchung, bei denen 
man die im Brennpunkte der Kathode erzeugte Wärme 
durch Fortleitung unschädlich zu machen suchte. Man 
verstärkte z. B. die Antikathode durch Hinterlegung oder 
stellte dieselbe aus einem Metallblock her, welcher mit 
einem Belag aus Platinblech versehen war. Diese und 
ähnliche Methoden genügten aber noch immer nicht, 
speziell dann nicht, wenn es sich bei sehr starker Be- 
lastung der Apparate um längere Durchleuchtungen han- 
delte. Hier leistet ein anderes Prinzip ausgezeichnete 
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Dienste, das Prinzip der Wasserkühlung. Bei diesen 
Röhren ist die Antikathode in Form eines Piatintigels 
auf eine Einstülpung der Röhrenwand geschmolzen; die 
zylindrische Einstülpung wird mit Wasser gefüllt, welches 
bei der „direkten Wasserkühlung" unmittelbar mit der 
Rückseite der Antikathode in Berührung tritt; durch die 
Wärme der letzteren wird das Wasser zunächst bis zur 
Siedetemperatur erhitzt und dann verdampft; das Platin 
der Antikathode kann also niemals in seiner Temperatur 
über die Temperatur des siedenden Wassers hinausgehen. 
Die zur Kühlung benutzte Wassermenge ist so abge- 
messen, daß bei einigermaßen richtiger Exposition wäh- 
rend einer Aufnahme die Siedetemperatur nicht erreicht 
wird; auf letzteres ist zu achten, da beim starken Sieden 
die Röhre auch bei guter Aufhängung leicht in leises 
Zittern gerät, wodurch das Bild an Schärfe verliert. Eine 
etwas modifizierte Art der Wasserkühlung ist die soge- 
nannte indirekte Kühlung: das Wasserreservoir ist am 
Boden geschlossen und die Antikathode über diesen 
Boden geschoben. Technisch ist die Ausführung dieser 
Konstruktion einfacher und daher billiger, aber die Küh- 
lung ist nicht so vollkommen, als bei dem ersten System, 
welches hauptsächlich bei sehr langen Expositionen den 
Vorzug verdient. 

Die genannten Kühlvorrichtungen haben nun nicht 
nur den Zweck, ein Durchschmelzen der Antikathode und 
weitere zerstörende Wirkungen der erzeugten Wärme un- 
möglich zu machen, sie sind auch ein Hülfsmittel, um 

i Vakuum der Röhre möglichst lange konstant zu er- 
halten. Die Art der erzeugten X-Strahlen ist bekanntlich 
abhängig von der Höhe des Vakuums (Härtegrade der 
Röhren I). Nach längerem Gebrauche steigt nun bei jeder 
Röhre (vergl. oben) das Vakuum, indem Gasmolekel durch 
das von der glühenden Antikathode zerstäubte Platin- 
metall gebunden werden. Wird also durch eine gut 
wirkende Kühlvorrichtung ein Glühendwerden der Anti- 
kathode verhindert, so wird das „ Hartwerden" der Röhren 
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durch die Steigerung des Vakuums weniger schnell ein 
treten; vermeiden läßt es sich aber nicht. Da nun die 
Qualität der Röntgen-Bilder wesentlich abhängig ist von 
dem Härtegrade der Röhre, so ist man auf Reguliervor- 
richtungeu angewiesen, durch die man das Vakuum der 
Röhren in gewissen Grenzen beliebig andern kann. Die 
einfachste Methode besteht darin, daß man durch Erhitzen 
mit einem Gasbrenner, speziell der der Antikathode gegen- 
über liegenden Röhrenwand, die durch den Platinbelag 
derselben gebundenen Gasmolekel wieder austreibt; das 
Vakuum wird dadurch wieder herabgesetzt, der Wider- 
stund im Innern der Röhre geringer, die Röhre wird 
wieder weich. Leider tritt aber nach wenigen Expositionen, 
oft sogar schon im Verlaufe der ersten, wieder der alte 
Zustand ein. 

Wesentlich besser sind die Methoden der Regulierung, 
bei denen zur Herabsetzung des Vakuums aus einer 
kleinen mit der Hauptröhre kommunizierenden Neben- 
röhre, die ein „Gasreservoir" besitzt, Gasmolekel frei- 
gemacht werden können, resp. umgekehrt, wenn das Va- 
kuum gesteigert werden soll. Die verschiedenen Systeme 
der Regulierung wirken eine Zeit lang ausgezeichnet; ist 
aber einmal nach längerem Gebrauche der Röhre ein 
gewisser Härtegrad eingetreten, so versagen sie schließlich 
sämtlich, und die Röhre ist unbrauchbar geworden. 

Wie weit die beiden auf der Ausstellung vertretenen 
Neuerungen der Röhrentechnik diesem Übelstande ab- 
helfen, muß erst die Praxis zeigen. Die neue Röhre der 
Voltohm-Elektrizitätsgesellschaft zeigt eine HülfsrÖhre, mit 
Kathode und Antikathode; letztere stellt das Luftreservoir 
dar; diese Anordnung soll gerade dafür die Garantie 
gewähren, daß auch bei sehr lange im Gebrauche befind- 
lichen Röhren die Herabsetzung des Vakuums immer noch 
möglich ist; das Steigern des Vakuums erreicht man ein- 
fach {wie auch sonst) durch verkehrtes Einschalten der 
Röhre. Bei dem andern neuen Modell (Dessauer) will 
man unter Verzicht auf die Änderung des Vakuums die 
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Pen etratio nsSäh igkeit der X-Strahlen durch eine zwischen 
Anode und Antikathode außen angebrachte regulierbare 
Fuukenstrecke beeinflussen. Erwähnt seien ferner noch 
die Röhren-Typen, bei denen direkt von außen durch ein 
Ventil Luft in die Röhre eingeführt wird, und das Prinzip 
der Platinosmose, welches bei den Villard'schen Röhren 
zur Anwendung kam. Als letzte Neuerung wird von einer 
bekannten Hamburger Firma (Müller) eine „Duplex-Röbre" 
in den Handel gebracht, welche ohne Vakuumregulierung 
je nach Bedarf „harte" und „weiche" X-Strahlen aussendet. 
Die Röhre besitzt zwei verschieden geformte Kathoden; 
die Antikathode steht zwischen denselben ; die Anbrin- 
gung einer Wasserkühlvorrichtung würde ihren Wert er- 
höhen. 



Für gewisse spezielle Aufrahmen resp. Untersuchungs- 
methoden sind noch eine Reihe von Nebenapparaten 
notwendig. An dieser Stelle interessieren nur die beiden 
Hauptgruppen derselben, die unmittelbar durch bestimmte 
physikalische Eigenschaften der X-Strahlen bedingt sind, 
nämlich die Orthodtagraphen und die Blenden-Systeme. 

Das mit Hülfe der X-Strahlen erzeugte Bild ist, wie 
schon erwähnt, eine Zentralprojektion ; wir erhalten also 
die untersuchten Körperpartien nicht in ihrer wahren 
Größe, sondern vergrößert, und zwar um so mehr, je 
weiter entfernt der Körper von der Platte ist. Da sich 
nun die X-Strahlen weder reflektieren noch brechen lassen, 
so gibt es kein Hausmittel, um wie beim gewöhnlichen 
Lichte Büschel von Strahlen parallel zu richten. Als Er- 
satz hierfür sind die Orthodiagraphen zu betrachten, 

parate mit denen man einzelne Organe in ihrer wahren 
Größe aufzeichnen kann, indem man mit einem ganz 
bestimmten Strahle, nämlich dem auf dem Fluorescenz- 
schirm senkrecht stehenden („dem Normalstrahl "), das 
zu bestimmende Organ tangential umfährt. 

Die Art und Weise, wie man den „Normalstrahl" aus 
dem Gesamt-Büsche! von X-Strahlen auswählt, ist ver- 



hältnismäßig einfach und beruht im Prinzip auf einer starren 
Verbindung der Röhre und einer Mire durch einen 2 Mal 
rechtwinklig gebogenen Arm; das ganze System ist leicht 
nach allen Richtungen in einer zum Durchleuchtungs- 
schirm parallelen Ebene verschiebbar. Die Justierung des 
Apparates geschieht, indem man die Röhre so einstellt, 
daß die Verbindungslinie von Focus und Mire auf dem 
Schirm senkrecht steht. Umfährt man nun mit dem 
Mirenschatten die Grenzen des zu untersuchenden Organs, 
z. B. des Herzens, und fixiert diese Kurve durch geeig- 
nete Schreibvorrichtungen, so erhält man den Umriß des 
Organes in wahrer Größe. 

Mit der Entwicklung dieser Orthodiagraphen sind die 
Namen einer Reihe von Radiologen verbunden, wie 
Moritz, Levy-Dorn, Boas, Grunmach, Guilleminot, Beclere 
lt. a. Auf die näheren Details einzugehen, ist hier nicht 
der Ort, bemerkt sei nur, daß die auf der Ausstellung 
demonstrierten Systeme Guilleminot, Beclere, Moritz, 
Grunmach jedes in seiner Art, sehr gut funktionierten ; 
bei der Bedere'schen Anordnung fand Beifall eine sehr 
praktische Irisblende ; beim Modeil der A. E. G. nach 
Grunmach gewährleistet ein vierfaches Pelottensystem 
mit Skalen eine absolut sichere Einstellung des unter- 
suchten Patienten ; ferner ist der letzgenannte Apparat 
außerordentlich compendiös. 

Zum besseren Verständnisse der Blendentecimik und 
ihrer Resultate müssen wir nochmals auf die physika- 
lischen Eigenschaften der X-Strahlen zurückkommen. Die 
X-Strahlen haben ihren Ausgangspunkt im Brennpunkt 
auf der Antikathode, aber leider nicht ausschließlich ; auch 
alle anderen Teile der Röhre, in erster Linie die Glas- 
wandungen derselben emittieren X-Strahlen, wenn auch 
nur in verhältnismäßig geringem Grade; und zwar ist 
diese „Sekundärstrahlung" um so stärker, je härter die 
Röhre ist. Diese Sekundärstrah Jung macht sich hauptsäch- 
lich beim radiographischeu Verfahren unangenehm be- 
merkbar, indem sie verschleiernd auf die photographische 
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Platte einwirkt, und dadurch die Schärfe und Klarheit 
des Bildes beeinträchtigt. Eine weitere Sekundärstrahlung 
findet ihre Entstehung im Innerrf des durchstrahlten Kör- 
pers selber: Jeder von X-Strahlen getroffene Körper 
sendet seinerseits wiederum X-Strahlen aus; bei der 
Durchstrahlung des untersuchten Organes tritt also eine 
diffuse Refektion auf, die umso lebhafter ist, je dicker 
die durchstrahlte Körperpartie. Auch diese Sekundär- 
strahlung verschleiert in hohem Masse die Platte. Die 
Folge ist, daß im allgemeinen Aufnahmen von starken 
Körperpartien, z. B. vom Becken, Abdomen etc. nur sehr 
unvollkommene, kontrastlose Abbildungen ergeben, die 
sich bezüglich scharfer Zeichnung in keiner Weise mit 
guten Extremitäten Aufnahmen vergleichen lassen. 

Die Natur dieser Sekundärstrahlung zeigt selbst den 
Weg, auf dem man ihrer Einwirkung begegnen kann: 
Man sucht sie auf ein Minimum einzuschränken, indem 
man durch Bleifolien, die mit entsprechenden Diaphrag- 
men versehen sind, und die man zwischen Patient und 
Röhre montiert, aus dem Gesamtbüschel von X-Strahlen 
nur so viel herausblendet, als man unbedingt zur Unter- 
suchung des in Frage kommenden Organes bedarf; man 
läßt also nur einen Kegel von X-Strahlen den Körper 
durchdringen; es ist ohne weiteres klar, daß die ver- 
schleiernde Wirkung der Sekundärstrahlung umso weniger 
zur Geltung kommen kann, je kleiner dieser Kegel ist. 
Die Abbildungen, die man auf diese Weise auch von 
ganz dicken Partien erzielt, sind von ungemeiner Schärfe 
und Klarheit; Knochenstrukturzeichnung, wie man sie 
sonst nur bei Extremitäten sieht, erzielt man durch die 
Blendenmethode auch bei den Wirbeln, dem Hüftge- 
lenk etc. 

Die Blenden werden in den verschiedensten Modifi- 
kationen angewandt; ein wesentliches Verdienst um die 
Ausbildung ihrer Technik hat sich Albers - Schönberg er- 
worben. Seine von Siemens & Halske ausgeführte Kom- 
pressionsblende ist in erster Linie für Abdomen-Aufnahmen 



(Nierenstein-, Gallenstein-Untersuchungen etc.) bestimmt. 
Die von der Röhre ausgehende Sekundärsfralilung wird 
durch die Röhren form der Blende sehr stark vermindert; 
die diffuse Reflexion im Körperinnern noch mehr be- 
schränkt durch ein gelindes Einpressen der Blende und 
die dadurch herbeigeführte Verdrängung der Weichtefle. 
Bei diesen Blenden wird also eine Einschränkung der 
nachteilig wirkenden Sekundärstrahlung durch eine Be- 
schränkung des wirksamen Strahlenkegels erreicht; die 
unmittelbare Folge davon ist, daß immer nur verhältnis- 
mäßig engumgrenzle Körperregionen zur Abbildung ge- 
langen können, auf die Herstellung größerer Übersichts- 
aufnahmen, z.B. des ganzen Beckens, des Schädels, oder 
eines bedeutenderen Teiles der Wirbelsäule etc. muß man 
bei der Benutzung der Blenden verzichten, was bei einer 
Reihe von Untersuchungen naturgemäß ein großer Nach- 
teil ist. Man hat sich nun vielfach damit geholfen, daß 
man bei der Aufnahme ausgedehnterer Organe dieselben 
durch eine Serie von kleineren Blendenaufnahmen förm- 
lich absuchte; ein Verfahren, welches aber sehr zeit- 
raubend, mühsam und oft auch nicht ganz exakt ist. 
Eine physikalische Methode, die Blenden auf beliebig 
große Platten in ihrer ganzen Ausdehnung einwirken zu 
lassen, wie in der Normalphotographie, giebt es leider 
nicht ; dagegen ist es mir gelungen, dieses auf rein me- 
chanische Weise zu erreichen ; eine Reihe von Versuchs- 
aufnahmen haben ausnahmslos die gewünschten Resul- 
tate ergeben. 

Die Methode ist kurz dadurch charakterisiert, daß der 
bei Anwendung älterer Blenden feststehende Strahlen- 
kegel ersetzt wird durch einen beweglichen, der succes- 
sive das ganze Organ durchfeuchtet und die entsprechende 
Platte in ihrer ganzen Ausdehnung belichtet. Denkt man 
sich nämlich die Blende — am besten eine Bleifolie mit 
spaltförmigem Diaphragma — langsam zwischen Patient 
und Röhre parallel zur Platte bewegt, so ist leicht er- 
sichtlich, daß man auf diese Weise ein mehr oder weniger 
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schmales Büschel von X-Strahlen über die Platte hin- 
wandern lassen kann. Durch diese Blende allein würde 
allerdings die Sekundärstrahiurig noch nicht vermieden; 
denn ob man die Platte siiccessive belichtet oder gleich- 
zeitig, bleibt sich gleich. Bewegt man aber gleichzeitig 
mit dieser ersten Blende noch eine zweite, zwischen Pa- 
tient und Platte, und zwar so, daß immer das durch die 
erste Blende gehende Strahlenbüschel gerade die zweite 
passiert, so muß die photographische Platte in ihrer Ge- 
samtheit der verschleiernden Wirkung der Sekundärstrahl- 
ung genau in demselben Maße entzogen werden, wie 
dies bei den feststehenden Blenden nur für einen engen 
Bezirk gilt. Die Resultate der Methode haben diese 
Schlußfolgerungen vollauf bestätigt. Auf nähere technische 
Details gedenke ich in einer späteren Mitteilung zurück- 
zukommen. 

Was für die Sekundärstrahlung beim radiographischen 
Verfahren gilt, triff! auch für die Radioscopie, die Durch- 
leuchtung mittelst Fluorescenzschirm, zu: Um klare Durch- 
leuchtungsbilder zu erhalten, ist es unbedingt notwendig, 
die Wirkung der Sekundärstrahlung auf ein Minimum 
einzuschränken. Bei der Konstruktion radioskopischer 
Blenden ist ferner auf eine leichte Beweglichkeit derselben 
zu achten, um eine bequeme Durchleuchtung des Patienten 
in beliebiger Richtung zu ermöglichen ; gleichzeitig ist 
es unbedingt erforderlich, den Untersuchenden vor der 
schädigenden Einwirkung der X-Strahlen zu schützen. 
Letzterer Anforderung genügen am vollkommensten die 
sogenannten Blei leisten blenden, bei denen die Röhre in 
einem mit Bleifolien ausgeschlagenen Kasten so montiert 
daß nur die Fokusstrahlen durch ein regulierbare 
Diaphragma heraustreten können. 
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